Контаминация магмы,  особенности петрогенезиса и распределение рудного вещества в породах никеленосной формации Срединно-Камчатского массива (часть третья) by Селянгин О.Б.
5ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2018. № 4. ВЫПУСК 40
ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2018. № 4. ВЫПУСК № 40
	 DOI:	10.31431/1816-5524-2018-4-40-5-22УДК	552.32		
КОНТАМИНАЦИЯ МАГМЫ, ОСОБЕННОСТИ ПЕТРОГЕНЕЗИСА
И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РУДНОГО ВЕЩЕСТВА В ПОРОДАХ НИКЕЛЕНОСНОЙ
ФОРМАЦИИ СРЕДИННО-КАМЧАТСКОГО МАССИВА
(часть третья)
© 2018 О.Б. Селянгин1, 2
1Институт вулканологии и сейсмологии ДВО РАН, Петропавловск-Камчатский, 683006; 
e-mail: selyang@kscnet.ru 




























размерные	 (от	 долей	мм	до	10–15	 см)	реликты	





































(сокращенных	 сверху,	 со	 стороны	более	про-
двинутых	 лейкократовых	 дифференциатов)	
макроритмов	расслоенности	в	интрузиве	место-
рождения	Шануч	 («рудного	 тела	 1»)	 (рис.	 2).	
На	поздне-	и	постмагматической	стадиях	они	











Шанучское	 месторождение	 богатых	 руд	
(Селянгин,	 2018а),	 доля	которых	 в	интрузиве	




















































(C.З.	 и	Ю.З.)	 никеленосного	магматизма	 (Камчат-
ской	никеленосной	провинции)	 в	Срединно-Кам-
чатском	массиве	 (CКМ).	Детальнее	 см.	 (Селянгин,	
2018а).	
Fig. 1.	 The	 location	 scheme	 of	 northern	 and	 southern	
zones	 (NW	 and	 SW)	 of	 nickel-bearing	magmatism	
(Kamchatka	nickel-bearing	provinces)	 in	 the	Sredinny-
Kamchatka	Massif	(SKM).
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СЕЛЯНГИН











ксеногенного	 кварца	 надо	 считать	 одним	из	
поисковых	признаков	возможного	оруденения.
Чаще,	однако,	руда,	варьируя	по	содержанию,	











в	 определенной	мере	 влиять	и	на	 состав	 руд-








между	 сульфидной	 и	 алюмосиликатными	
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бол-биотито-вые	меладиориты;	5	—	 апоортопироксенитовые	 (тальк)-биотитовые	амфиболиты	 (И.Р.Т.–1),	
талькиты	и	биотит-амфибол-плагиоклазовые	 талькиты	 (другие	 тела);	6	—	 гранофир:	интерстициальный	
«капельный»	 в	 подплавленных	ксенолитах	 кристаллических	 сланцев	и	 гнейсо-гранитов;	 нормальный	
(с	ограненными	ихтиоглиптами)	в	мезостазисе	меладиоритов,	апопироксенитовых	амфиболитов	и	в	сплош-










Fig. 2.	Cross-sections	of	ore	bodies	(intrusions	of	ore	bodies	—	 IOB)	and	their	 fragments	 in	 the	area	of	 the	Shanuch	
Deposit	 were	worked	 out	 using	 the	 exploratory	wells	 core	 of	 ZAO	NPK	Geotechnologiya	 (2005):	1	—	 quartz	
diorites,	 grano-diorites,	 plagio-granites;	2	—	 leucocratic	 cotectic	 biotite-amphibole	 gabbro	 and	 gabbro-diorites;	
3	—	 poikilit	 biotite-amphibole	meladiorites;	4	—	 poikilitic	 amphibole-biotite	meladiorites;	5 —	 aportho-pyroxenitic	
(talcum)-biotitic	 amphiboles,	 talcites	 and	 biotite-amphibole-plagioclase	 talcites	 (other	 bodies);	6 —	 granophyr:	
interstitial	 «drop»	 in	molten	xenoliths	of	 crystalline	 schists	 and	gneiss-granites;	normal	 (with	 faceted	 ichthyogliptes)	
in	mesostasis	 of	melodiorites,	 apopyroxenite	 amphibolites	 and	 in	 solid	masses	of	mixed	ore-silicate	 emulsion	with	
«pebbles»-relicts	of	quartz	 and	 inclusions	of	 aporthopyroxenite	 amphibolites;	7 —	 sulphide	copper-nickel	ore,	 from	
left	 to	 right:	 interspersed,	nested,	brecciated	and	massive;	8	—	Late	Cretaceous	gneiss	 granites,	 enclosing	 intrusions	
of	 nickel-bearing	 complex,	 and	 their	 xenoliths;	 9	—	 xenoliths	 of	 the	 crystalline	 schists	 of	Kamchatka	 series;	
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циях	пирротиновый	компонент	руды	замещался	




Руды,	 отлагавшиеся	 в	подобных	 (реакци-
онных)	 пироксенитах,	 позднее	 амфиболизи-
рованных	 (рис.	 3а–в),	можно	называть	рудами 
ортопироксенитовых кумулатов магм, конта-
минированных кремнеземом.	








поля	 (интрузив	 рудного	 тела	 4	 и	 отдельные	
макроритмы	 тел	 2	 и	 4–1,	 рис.	 2)	 сохранялись	
неизмененными	до	постмагматической	стадии,	
когда	 были	 превращены	 в	 соответствующие	
















































В	 реакциях	пироксенов	 с	 накопившимся	
в	 остаточном	 расплаве	 инертным	 (потенци-
ально	 плагиоклазовым)	 глиноземом	и	 высо-
коподвижными	 водой	 и	 окисью	 калия	 про-
















евому	флюиду	 были	 кумулаты	 с	 достаточно	
высоким	 («стехиометрическим»)	 соотноше-
нием	кристаллов	и	 глиноземистого	 расплава.	
В	 слабо	 или	 совсем	 неконтаминированной	
магме	 это	 были	 безрудные	 двупироксеновые	
разности,	 следовавшие	 за	 вебстеритами,	 а	 в	
магме,	 существенно	 разбавленной	 глинозем-
кремнеземистым	материалом	—	 рудосодержа-	
щие	ортопироксеновые	разности	над	реакци-
онными	 рудными	 ортопироксенитами	 (их	
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В	 подстилавших	 рыхлые	 кумулаты	 более	



























































валась.	Очевидно,	 она	 представляла	 некогда	
отставшую	в	осаждении	часть	рудного	вещества,	
не	 успевавшего	 сконцентрироваться	 в	 общую	
залежь	до	отвердевания	силикатной	матрицы.	
Другим	способом	попадания	вкрапленной	руды	






в	 меладиоритах	 частично	 сохранялась	 в	 их	
перекристаллизованной	мафической	части	—	в	
выделениях	неправильных,	 угловатых	форм,	















Nicoli	 (nic)	×;	б	—	 sulfide	ore	 from	Shanuch	 in	amphibole	with	granophyre	microinclusion	 (in	 the	middle),	nic.	×;	
в	—	 ore	 in	amphibolite	with	quartzite	 xenolith	 (top),	nic.	×;	 г	—	 relicts-"pebbles"	of	 resorbed	xenoliths	of	quartzites	
in	meladiorite;	д	—	biotite-amphibole	meladiorite,	nic.	×;	е–з	—	meladiorites	with	disseminated	ore:	(е,	nic	.//)	—	 in	
the	mafic	matrix,	ж	 (nic.	×)	and	з	 (nic.	//)	—	 in	plagiogranite	 interstices;	и	—	magmatic	autobreccation	from	debris	
of	mafites	and	relicts	of	quartzite	xenoliths	 in	ore-granophyre	cement	(dark),	core	diameter	42	mm; к,	л	—	 forms	of	
ore	inclusions	in	granofire	of	cement	breccia;	the	rim	of	reactive	biotite	on	their	boundaries;	м	—	ore	autobreccia	with	
quartzites	xenoliths	from	the	manifestation	Annabergitovaya	Schel	(collection	of	V.E.	Kungurova).













Имея	 в	 виду	 возможность	 проявления	
разных	механизмов	миграции	рудного	 веще-
ства	 в	 рыхлых	кумулатах	ортопироксена	и	их	
метамагматическое	преобразование	 уже	 в	 его	
присутствии,	 рассеянное	 в	 них	 оруденение	
можно	в	общем	считать	рудами	с	замещенными	
(фактически	«подложенными»	под	них)	вмеща-




















другой	 характер	—	 с	 вхождением	кремнезема	
не	в	новую	раннюю	кристаллическую	фазу	(как	
































Слои	 таких	 брекчий	имеют	мощность	 до	
первых	метров	 (рис.	 2)	и	 состоят	из	обломков	
былых	 рудосодержавших	 ортопироксенитов	























лявшийся	 в	 разных	 телах,	 кумулаты	которых	
содержали	 достаточную	 долю	 ксеногенного	
кварца	и	подвергались	метамагматическим	пре-
образованиям.
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жидкостей	резко	различной	плотности	указы-
вает	на	кратковременность	их	сосуществования	















ное	 его	переохлаждение	 вследствие	 быстрого	






































эвтектике,	 к	 составу	 двойной,	менее	 водной,	
более	кремнеземистой	и	высокотемпературной	
плагиогранитной	 (рис.	 4),	 оказывавшемуся	 в	
области	солидуса.	




водно-калиевого	флюида	 (I),	 и	 ги-
бридного	 гранитного	расплава,	 воз-
никавшего	 вокруг	 захороненных	 в	
них		реликтов	ксенолитов	кварцитов	
(II)	на	диаграмме	плавкости	системы	
альбит	—	 кварц	—	 ортоклаз	 в	 усло-
виях	насыщения	 водой:	 при	 давле-
нии	5	кбар	(Luth	et	al.,	1964),	и	при	4	








Fig. 4. Probable	 ways	 of	 evolution	 of	
the	 intercumulus	 melt	 of	 pyroxene	
c umu l a t e s , 	 m e t am a gm a t i c a l l y	
transformed	with	 admixture	 of	water-
potassium	fluid	(I),	and	a	hybrid	granite	



















Подобные	 брекчии	 целиком	 могут	 рас-
сматриваться	 в	 качестве	 самостоятельного,	
сранительно	 редкого,	 но	 в	КНП	 устойчиво	
проявляющегося	типа	относительно	бедных	руд 
гранофировых автобрекчий метамагматитов.	


















до	 автобрекчирования	 слоя	на	некоторых	 его	
участках	отделявших	мафиты	от	кислых	околок-
варцевых	выплавок.
Изучавшиеся	 в	 качестве	 потенциальных	
руд,	образцы	брекчиевых	меладиоритов	прояв-
ления	Аннабергитовая	Щель	были	подвергнуты	






тов-меладиоритов	 с	 контаминантами	 субгра-
нитоидного	и	чисто	кварцевого	состава	(рис.	5).	
Доля	реликтов	последнего	достигает	70%.	
2	 Степанов В.А., Кунгурова В.Е., Сидоров М.Д., 















































щих	 кумулатов	 вместо	 оливиновых,	 а	 из-за	
присутствия	в	кислом	ингредиенте	 глинозема	
—	 также	 и	 более	 или	 менее	 полной	 замены	
вебстеритов	меланоритами.	Примером	 такого	
происхождения	руд кумулатов смешанных магм	
могут	 быть	 плохо	 обнаженные,	 в	 основном	
наблюдаемые	в	глыбовых	развалах,	сидеронито-
вые	ортопироксениты	рудопроявления	Рассоха	
у	 северо-восточной	 (близкой	 к	 апикальной)	
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контаминантами;	4 —	 тренды	дифференциации	в	разной	степени	контаминированных	магм;	5	—	 линии	
фракционирования	минералов	и	их	котектических	 ассоциаций,	формирующих	ряды	пород-кумулатов	







Fig. 5. The	ratio	of	 series	of	nickel-bearing	magmatites	of	KNP	and	their	contaminants	 in	SiO2	– Al2O3	coordinates:	
1	—	 figurative	 points	 of	 rocks	 of	 intrusions	 of	 nickel-bearing	 formation,	 northern	 zone	 of	CNR	 (Shanuch	 ore	
field);	2	—	 enclosing	 gneiss	 granites;	3	—	 the	mixing	 line	of	 the	original	mafic	magma	with	 acidic	 contaminants;	
4 —	trends	of	differentiation	in	varying	degrees	of	contaminated	magmas;	5	—	fractionation	lines	of	minerals	and	their	
cotectic	 associations	 forming	 series	of	 cumulate	 rocks	 in	 the	 stratification	 systems	of	 intrusions:	K	—	 cortlandites,	
Ort	—	 orthopyroxenites,	W	—	websterites,	N,	GN	—	 norites	 and	 gabbronorites;	G	—	 granites;	6	—	 ore-bearing	
brecciated	rocks	of	the	Annabergitovaya	Schel	(southern	zone	of	the	KNP)	on	the	mixing	trends	of	the	initial	mafites	
with	 silicic	 acid	 contaminants;	7	—	 compositions	 of	 fragments	 of	 aporthopyroxenite	 (talc)	 biotite	 amphibolites	
(less	 aluminous)	 and	 segments	 of	 granophyric	orthopyroxenite	 (talcite)	 in	 the	 cement	of	 ore	magmatic	 breccias	 in	











лявшая	 ультрамафические	 кумулаты	 состава	
слюдяных	 (флогопит-биотитовых)	 горнблен-
дитов	 со	 следами	руды	в	их	 базальных	 слоях.	




реакционного	 ортопироксена	 и	 гидроксил-
содержащих	фаз.	Выразительный	пример	таких	
пород	представлен	в	базальном	слое	макроритма	
II–5	 интрузива	 Кувалорог,	 содержащем	 до	
25–30	 об.%	 экзотичных	 для	массива,	 интен-
сивно	резорбированных	мегакристов	(до	40	мм)	






























(безреакционных)	 отношениях	 с	 ортопирок-





разностями	Fo82-76,	 а	 в	 интеркумулусе	 вместе	
с	 амфиболом	и	 слюдой	присутствует	плагио-
клаз.	Это	может	указывать,	что	добавлявшиеся	
























diorite-plagiogranite	 in	 the	 roof	 of	 the	macrorythm	of	micaceous	hornblendites;	 е	—	 plagioclase-bearing	 olivine	
orthopyroxene	accumulative	rock	of	the	mixed	magma.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ	РУД	В	ПОРОДАХ	
ИНТРУЗИВОВ	КНП



















системы	означает,	 что	 безрудность	 основной	
доли	ее	более	эволюцированных	пород	не	явля-
ется	однозначным	признаком	их	образования	
из	 безрудной	магмы,	 и	 даже	 изолированные	
выходы	отдельных	из	них	сохраняют	значение	
геолого-петрологического	поискового	признака.	
В	КНП	 это	 значение	 существенно	 снижено	
постинтрузивной	дислоцированностью	 тел,	 с	
Рис. 7. Схема	образования	 серий	магматитов	никеленосной	формации	Камчатки	 (КНП)	в	координатах	






Орt	—	 амфиболовые	ортопироксениты,	W	—	 вебстериты,	N–GN	—	 ильменитовые	нориты	и	 двупирок-































































































лорога	формировались	 также	 крупными,	 но	
гораздо	более	редкими	пополнениями	магмой	
Fig. 7. Diagram	of	 formation	of	magmatite	 series	 in	 the	Kamchatka	nickeliferous	 province	 (KNP)	 in	 coordinates	
MgO	–	CaO	(Selyangin,	2014a,	as	modified)	and	zones	of	compositions	of	host	rocks	of	various	genotypes:	1	—	rocks	
from	 the	northern	 zone	of	KNP	 (Shanuchsky	ore	 field);	2	—	 rocks	 from	 the	 southern	 zone	 (Kuvalorog	 intrusion);	
3	—	supposed	original	(В–1)	and	intermediate	(В-2–В-4)	magma	compositions	from	the	nickeliferous	formation	(little	
stars)	during	its	differentiation	to	plagiogranite	composition	(angled	cross).	4	—	lines	for	the	fractionation	of	minerals	
and	their	cotectic	associations	(parageneses),	successively	forming	cumulative	rocks	(symbols	 in	circles)	 in	 intrusion-
stratification	 systems:	K	—	 cortlandites,	Ort	—	 amphibole	orthopyroxenites,	W	—	websterites,	N–GN	—	 ilmenite	




(or	mixed)	 portions	 (2,	 3)	 to	 the	 total	 final	 plagiogranite	 composition;	6–10	—	 ore-bearing	 rocks:	6	—	 ultrabasic	
differentiates-cumulates	 of	 the	 original	 ore-bearing	magma	 (cortlandites),	7	—	 ultramafic	magma	differentiates,	
contaminated	with	 the	 substance	of	 intruded	 siliceous	 rocks,	 as	well	 as	 orthopyroxenites	 and	 apopyroxenite	 (talc)	
biotite	mixed	with	acid	derivatives	amphibolites,	8	—	biotite-amphibole	meladiorites	—	metamagmatically	transformed	
loose	 (not	 subjected	 to	 compaction)	 differences	 in	 pyroxene	 cumulates,	9	—	 granophyres	 of	 autobreakles	 of	 ore	
amphibolizers	of	orthopyroxenites	with	 relics	of	quartz	 xenoliths;	10	—	 graphite	 and	ore-bearing	quartz	diorites	—	
granodiorites,	differentiation	of	ore-bearing	magma	contaminated	with	high-alumina	carbonaceous	cristallate.
Symbols	of	minerals:	Ol	—	olivine,	Орх	—	orthopyroxene,	Срх	—	clinopyroxene.
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—	 вероятно,	 по	 более	мощным	подводящим	
структурам,	с	более	медленным	подъемом	рас-
плавов,	 успевавших	 проходить	 докамерную	
дифференциацию	с	потерей	рудных	фракций	
на	глубине.
5.	 Представление	 об	 отсутствующих	 в	
интрузивах	 рудных	фракциях	—	 возможно,	














Проявления	 смешения	 магм	 подводят	 к	
более	общей	проблеме	механизма	пополнений	

















Кувалорог,	 с	 наибольшими	 разнообразием	и	
свежестью	пород	его	кумулатных	серий.
Как	 отмечалось,	 регулярное	 появление	 в	
пироксеновых	 кумулатах	Кувалорога	 (как	 и	
множества	малых	тел	или	их	фрагментов)	вместе	






















исходно	 рудоносной,	 а	 не	 безрудной	магмы.	
В	 этой	 связи	 важно	понимание,	могут	 ли	 их	
отсутствующие	 рудные	 фракции	 являться	
предметом	 поисков.	 Для	 этого	 необходимо	
знать,	 какие	 именно	породы	 разных	 порций	
магм	—	 исходной	или	преобразованных	кон-





наблюдаемых	 промежуточных	 и	 конечных	
членов,	представление	о	 составах,	 рудосодер-
жании	и	самом	наличии	их	начальных	фракций	
на	 глубине	 остается	на	 уровне	 умозрения	по	





Контаминация	 рудоносных	 магм	 сиа-





















КНП	 их	 реальными	 начальными	 членами	
явлются	по	видимости	одинаковые	амфиболовые	
ортопироксениты,	они	могли	быть	образованы	
разными	 путями,	 предопределявшими	 и	 их	
рудоносность.












пород,	 регулирующим	 возможность	 ее	 подъ-
ема	на	определенную	высоту	без	существенной	
дифференциации,	 особенностями	 строения	
магмоподводящих	 структур	 (наличием	 про-
межуточных	камер)	и	динамикой	интрузивного	
процесса.	





скорости	 ее	подъема,	 увлекавшей	и	 тяжелую,	
более	 или	менее	 диспергированную	 рудную	
фазу,	 или	 при	 прохождении	 реакций	 уже	 в	
интрузивной	камере	–	ранее	и	одновременно	с	
сегрегацией	и	концентрацией	рудного	расплава	
















или	 контаминируемой,	 частично	 кристалли-

















небольших	размеров	 системы	и	 ее	 достаточно	
частых	пополнений	рудоносной	магмой	—	могло	


































расслоенности	 мощностью	 в	 сотни	 метров.	
Соответственно,	эти	крупные	пополнения	были	
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composition	 and	origin	—	 from	 juvenile	magmatic	 ultrabasites,	 contaminated	 and	ultramafites	 and	
melanodiorites	to	hybrid	granitoids.	The	dynamics	of	the	formation	of	intrusive	ore-magmatic	systems	and	
the	plausible	reason	of	differences	in	the	ore	content	of	large	and	small	intrusions	are	discussed.
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